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Die vorliegende Arbeit soll einen Überblick darüber geben, welche 
Möglichkeiten sich bei der Anwendung von radiometrischen Methoden 
der Dichteprüfung von Erdstoffen in der Erd- und Grundbaupraxis 
zur Zeit bieten. In der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau (FAS) sind in den letzten Jahren zwei Sondentypen 
entwickelt und erprobt worden, über die weiter unten speziell be-
richtet wird. Um es gleich vorweg zu nehmen, serienmäßig gefertigte 
Sonden, die für die Erdstoffprüfung auf der Baustelle geeignet 
sind, gibt es in der DDR noch nicht. Alle bisher in der Praxis 
verwendeten Geräte dieser Art sind Einzelanfertigungen, bei deren 
Herstellung in mehr oder weniger großem Umfang Serienfabrikate als 
Bauelemente verwendet wurden: Etwas weiter ist man auf diesem Ge-
biet bereits in einigen kapitalistischen Ländern , obgleich die dort 
im Handel angebotenen Sonden durchaus nicht hundertprozentig be-
friedigen . Aber auch im sozialistischen Ausland, vor allem in. der 
VR Polen, gibt es schon Kleinserien ähnlicher Rückstreusonden wie 
sie in der FAS und bei der Hochschule für Verkehrswesen in Dresden 
entwickelt wurden. 
2. Grundlagen des Maßprinzips 
Im folgenden sollen die Grundlagen des Maßprinzips der Gammastrah-
lensonden karz erläutert werden. 
Von den verschiedenen Arten der Kernstrahlung radioaktiver Isotope 
ist die Gammastrahlung wegen ihrer großen Durchdringungsfähigkeit 
gegenüber Materie für die Zwecke der Erdstoffprüfung die Wichtigste. 
Beim Zusammentreffen von derartigen Gammastrahlenpartikeln - man 
nennt sie auch Photonen - mit Materie ergeben sich eine Reihe von 
Wechselwirkungen zwischen den Photonen einerseits und den Elementar-
bausteinen des bestrahlten Stoffes andererseits . Alle Arten dieser 
möglichen Wechselwirkungen zu kennen, ist für den Isotopenanwender 
nicht unbedingt erforderlich. Es genügt, den sogenannten Compton-
Effekt zu erWähnen, der allein, entscheidend ist für die in der Pra-
xis des Erd- und Grundbaues zu verwendenden Isotope . 
Der Oompton-Effekt tritt auf, wenn ein Photon auf ein Hüllenelektron 
des durchstrahlten Stoffes trifft und die Bindungsenergie des Elek-
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trons sehr klein ist gegenüber der ~ergie des Photons, Das Photon 
gibt bei diesem Zusammentreffen einen Teil seiner ßnergie an sei-
nen Wechselwirkungspartner ab, der aus seiner Hülle herausgeschleu-
dert wird, während sich das Photon mit veränderter Richtung und 
~ergie weiterbewegt. Auf dieser Richtungsänderung oder Streuung 
~er Photonen beruht das Maßprinzip aller bisher für die Erdstoff-
prüfung entwickelten Sondenarten, ~Lne sehr wichtige Eigenschaft 
dieses Streuprozesses ist, daß die Wahrscheinlichkeit für das ~in­
treten einer solchen Compton-~treuung der Dichte des bestrahlten 
~toffes dirdkt proportional ist. Andere chemische und physikali-
sche ~igenschaften der zu untersuchenden natürlichen ~rdstoffe 
mineralischer Herkunft haben keinen merkbaren Einfluß auf das Maß-
ergebnis. Diese Tatsache ermöglicht einerseits die direkte Messung 
der Erdstoffdichte, andererseits zeigt sie, daß andere Eigenschat-
ten radiometrisch nicht zu erfassen sind, es sei denn, sie lassen 
sich aus der Dichte ableiten. 
Mißt man also die Intensität einer Gammastrahlung, welche mit ver-
schiedenen mineralischen ~rdstoffen in trockenem, feuchtem oder 
auch wassergesättigtem Zustand in Wechselwirkung getreten ist, 
dann zeigt sich bei fester Maßanordnung eine eindeutige Abhängig-
keit zwischen gemessener Strahlungsintensität einerseits und vor-
handener Dichte der untersuchten ötoffe andererseits. Diese Eigen-
schaft der Gammastrahlung macht man sioh ztmutze, um die tmbekann-
te Dichte natürlich gelagerter und künstlich verdichteter ~d­
stoffe zu messen. 
Zur Meßtechnik ist zu sagen, daß die Maßanordnung prinzipiell kei-
ne Rolle spielt. Es genügt, eine Quelle für Gammastrahlung und ein 
Geiger-Müller-Zählrohr zur Messung der Strahlungsintensität in die 
Nähe des zu prüfenden Mediums zu bringen. Nur eine einzige Bedin-
gung muß an die Maßanordnung gestellt werden, Derjenige Strahlungs-
anteil, welcher aus der Strahlungsquelle direkt zur Messung gelan-
gen würde, ohne vorher mit dem Medium in Berührung gekommen zu 
sein, muB weitgehend unterdrückt werden, da er keinen dichteabhän-
gigen Beitrag zum Maßergebnis liefert, 
lm Verlaufe der letzten Jahre haben sich vier Sondensysteme - spe-
ziell für den Erd- und Grundbau - in der Praxis herausgebildet. 
~ei zwei der Sonden (Bild 1 a und b) befindet sich zwischen Strah-
lenquelle und Strahlendetektor (G-M-Zählrohr) kein Medium. Diese 
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beiden müssen zur Unterdrückung der direkten Strahlung eine Blei-
abschirmung erhalten, was bei den übrigen beiden (Bild 1 c und d) 
nicht erforderlich ist. Man bezeichnet - nicht ganz exakt aller-
dings - die ersten beiden als Rückstreusonden und die anderen als 
Absorptionssonden, obgleich Streuung und Absorption bei allen 
vier Sondenarten als charakteristische Effekte auftreten. 





für d) ist keine besondere Bezeichnung bekannt . 
Die Messung der Strahlung erfolgt in den meisten Fällen mit 
Geiger-Müller-Zählrohren, wie oben schon angedeutet wurde. Die 
Bilder 2 und 3 zeigen zwei Zählrohre mit hoher Gammastrahlen-
empfindlichkeit, die besonders für Oberflächensonden geeignet sind. 
lm Bild 4 ist ein Halogenzählrohr dargestellt , welches wegen seiner 
geringen Größe für Tiefen- und Gabelsonden in Frage kommt. Jedes in 
das Zählrohr einfallende Photon erzeugt einen elektrischen Impuls, 
der über eine besondere Leitung einem Impulszählgerät zugeführt 
.wird. Bild 5 zeigt den für die iiefensonde der FAS verwendeten Im-
pulszähler vom VEB Vakutronik. Zusätzlich zur Impulszählung muß noch 
eine Zeitmessung durchgeführt werden, wozu eine gewöhnliche Stopp-
uhr - möglichst mit 1/100 Minutenteilung - genügt. Die Strahlungs-
intensität, die - wie schon zum Ausdruck gebracht wurde - das Maß 
für die Dichte des durchstrahlten Mediums ist, ergibt sich dann 
als Quotient zweier Meßergebnisse, nämlich der Impulszahl und der 
Zeit. Einfacher ist es, die elektrischen lmpulse mit Hilfe eines 
Kondensators in einen elektrischen Strom zu verwandeln, welcher ein 
direktes Maß für die vorhandene b'trahlungsJ.ntensität am Zählrohr 
ist. Bei MeBgeräten dieser Art kann ohne zusätzliche Zeitmessung 
unmittelbar die Im~ulsdichte festgestellt werden. Bild 6 zeigt ei-
nen netzunabhängigen Impulsdichtemesser vom VEB Vakutronik. Die 
Impulsdichtemessung erfordert allerdings bei gleicher Genauigkeit 
etwa die doppelte Zeit gegenüber der Impulszählung, wie weiter un-
ten noch abgeleitet wird. 
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3. Anwendungsgebiete der Gammastrahlensonden 
Von seiten der Konstruktion der verschiedenen GammastrShlensonden 
ergeben sich unterschiedliche Anwendungsgebiete. 
Für Messungen bis in größere Tiefen eignet sich am besten die 
Tiefensonde (Bild 1a), mit der sich Tiefen von maximal etwa30m 
erreichen lassen. Die Tiefensonde wird vorwiegend zur Untersuchung 
gewachsenen Baugrundes benutzt, wobei sie eine wertvolle Ergänzung 
zu den abzuteufenden Erkundungsbohrungen bildet und diese teil-
weise sogar überflüssig macht. Die erdstoffphysikalischen Parame-
ter , die zur Berechnung und Bemessung einer Gründung erforderlich 
sind, werden bei bindigem Baugrund wie Schluff, Ton oder Mergel 
im allgemeinen durch Laborversuche an ungestört entnommenen Proben 
aus Bohrlochern ermittelt. Bei rolligem Untergrund wie Sand oder 
Kies sind ungestörte Probeentnahmen im Bohrloch nicht möglich, weil 
dieses Material sehr erschütterungsempfindlich ist und sich seine 
physikalischen Eigenschaften während der Probeentnahme weitgehend 
verändern. Hier ist die radiometrische Tiefensonde das bisher ein-
zige Gerät , welches die nahezu ungestörte Messung des wichtigsten 
Parameters - der Lagerungsdichte - erlaubt. Nachstehende Formeln 
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Durch sinnvollen ~insatz der Sonde dürften sich für Baugrundunter-
suchungen bei rolligem Untergrund etwa 80 % und bei bindigem Unter-
grund etwa 50 % der sonst notwendigen ~rkundungsbohrungen einsparen 
lassen. Ein weiteres Anwendungsgebiet für die Tiefensonde ist die 
nachträgliche Verdichtungskontrolle an geschütteten ~ddämmen. 
Diese Aufgabe gleicht praktisch einer Baugrunduntersuchung in rol-
ligem Untergrund, da es hier wie.der auf die Feststellung der Lage-
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rungedichte des Erdstoffes ankommt. 
Für Messungen an der ~rdoberfläche bis in geringe Tiefen ist die 
Oberflächensonde (Bild 1b) sehr gut geeignet. Sie wird deshalb 
weniger für die Prüfung gewachsenen Baugrundes eingesetzt, sondern 
ihr Hauptanwendungsgebiet ist die unmittelbare Verdichtungskon-
t rolle bei allen Erdarbeiten wie z.B. beim Bau von Staudämmen , 
Verkehrsdämmen, Startbahnen usw. Da die Oberflächensonde mit ver-
hältnismäßig geringem Aufwand arbeitet - man kann etwa mit 15 - 30 
Maßergebnissen pro Stunde rechnen -, ist sie besonders gut dort 
einzusetzen, wo der Verdichtungseffekt von Baumaschinen unmittel-
bar während des Arbeitsvorganges festgestellt werden soll. Mit den 
konventionellen Prüfverfahren, wie z.B. der 'Nasserersatzmethode, 
benötigt man zur Ermittlung des gleichen Maßergebnisses etwa die 
zehnfache Zeit. Neben der Kontrolle des erziel ten Verdichtungs-
grades müssen auf ~dbaustellen oft Vergleiche zwischen den Wir-
kungen verschiedener Verdichtungsgeräte bei 1, 2, 3 und mehr Ver-
dichtungsübergängen festgestellt werden, um das für den vorhandenen 
Schütterdstoff günstigste und wirtschaftlichste Gerät zu finden. 
Für diAsen Zweck ist die Oberflächensonde besser a1s jede andere 
geeignet. Ein weiteres Arbeitsgebiet ergibt sich für die Oberflä-
chensonde bei der Verdichtung gewachsenen Baugrundes, die oftmale 
für Plattengründungen erforderlich ist, besonders wenn es sieh um 
unbewehrte Platten handelt. Die Maßtiefe der Oberflächensonde ist 
von dem Abstand zwischen Strahlenquelle und Zählrohr abhängig und 
beträgt maximal ca 25 cm, ist also nicht sehr groß. Sie entspricht 
aber ungefähr der uolichen Schütthöhe künstlich verdichteter Erd-
stoffe. 
Die Gabelsonde (Bild 1c) ist weniger gebräuchlich als die Ober-
flächen- und Tiefensonde. Ihr Anwendungsgebiet ist ebenfalls die 
Kontrolle der Verdichtung geschütteter Erdstoffe. Die maximale 
Sondiertiefe, die sich mit ihr erreichen läßt, beträgt ungefähr 
50 cm. Für größere Tiefen ist sie weniger geeignet, weil eine 
konstante Meßgeometrie - hier der Abstand zwischen Zählrohr und 
Strahlenquelle, der in das Maßergebnis sehr stark eingeht - dann 
nicht mehr zu realisieren ist. 
Die im Bild 1d angeführte Sonde wird ebenso wie die Gabelsonde 
hauptsächlich für Verdichtungskontrollen bei Erdbauarbeiten ein-
gesetzt. Sie hat aber gegenüber der Gabelsonde eine Reihe von 
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Nachteilen, so daß sie nur für ganz spezielle Aufgabengebiete in 
Frage kommt. Als Beispiel sei die in der Literatur beschriebene 
Dichtemessung an verfüllten Kabel- oder Rohrleitungsgräben ange-
führt, die aber ebensogut mit der Oberflächen- oder Gabelsonde 
durchgeführt werden kann. 
4. Eichung der Sonden 
Befriedigende mathematische Gesetzmäßigkeiten für die Abhängig-
keit der Feuchtrohwichte von der gemessenen Strahlungsintensität 
lassen sich durch theoretische Betrachtungen über die Wechsel-
wirkung zwischen Gammastrahlung und dem zu prüfenden Medium nicht 
ableiten. Es ist deshalb nicht möglich, die gesuchte Dichte des 
Mediums auf rechnerischem Wege aus der gemessenen Strahlungsin-
tensität zu bestimmen. J>ine für praktische Belange geeignete Ge-
setzmäßigkeit zwischen der Dichte und der Strahlungsintensität 
muß für jede Sonde durch zweckentsprechende Eichung ermittelt 
werden. 
Außer von der Dichte hängt die gemessene strahlungsintensität 
auch noch von der Meßgeometrie, der ßmpfindlichkeit des Geiger-
Müller-Zählrohres und von der Aktivität der Gammastrahlenquelle 
ab . Diese Einflüsse werden durch die Eichung der Sonden eliminiert, 
wenn es gelingt, alle drei Größen konstant zu halten. 
Für di~ Maßgeometrie ist dies durch konstruktive Maßnahmen verhält-
nismäßig einfach zu erreichen. Lediglich bei der Gabelsonde ergeben 
sich - wie oben schon angedeutet - einige Schwierigkeiten, wenn 
tiefere Sondierungen verlangt werden. 
Die Empfindlichkeit des Zählrohres geht als Faktor - also multipli-
kativ - in die Eichung ein. Sie kann für ein bestimmtes Zäh~rohr 
als konstant angesehen werden. Muß das Zählrohr aus irgendwelchen 
Gründen gegen ein anderes ausgetauscht werden, so würde es eigent-
lich genügen, di~ l>ichung mit dem Verhältnis der Empfindlichkeiten 
rechnerisch zu korrigieren. Eine andere Möglichkeit bestünde darin, 
die gesamte Eichung auf die Messung in einem Standardmedium - wie 
z ~ B. Wasser - zu normieren. Leider findet jedoch beim Auswechseln 
des Zählrohres auch eine geringe Änderung der Maßgeometrie statt, 
so·daß eine Korrektur der Eichung auf die genannten Arten ungenau 
ist. Besser ist es, bei Zählrohrwechsel eine Nacheichung vorzuneh-
men. 
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Die Aktivität der Gammastrahlenquelle kann bei Verwendung der ge-
bräuchlichen Isotope nicht als konstant angesehen werden. Kobald 60 
z.B. verliert bereits innerhalb eines Monats ca 2 % seiner Aktivi-
tät~ Ebenso wie die Zählrohrempfindlichkeit geht die Quellenakti-
vität multiplikativ in die ~ichung ein. Deshalb ist es möglich, die 
zeitliche Abnahme der Aktivität durch Normierung der Maßergebnisse 
so zu eliminieren, daß die gefundene Eichkurve zeitunabhängig wird. 
Für die Normierung sind drei Methoden bekannt: 
'l.) Das Meßergebnis wird auf ein zur gleichen Zeit in einem 
Standardmedium mit genau reproduzierbarer Dichte - wie 
z.ß. Wasser - erzieltes Meßergebnis bezogen. 
b) Das Meßergebnis wird auf ein zur gleichen Zeit erzieltes 
Meßergebnis mit einer rohrförmigen Standardquelle des 
gleichen Isotopes bezogen, die über das Zählrohr geschoben 
wird. 
c) Das Maßergebnis wird auf eine belieb~g angenommene Quellen-
aktivität bezogen, deren zeitliche Abnahme auf Grund der 
radioaktiven Zerfallsgesetze rechnerisch verfolgt wird. 
Am einfachsten und genauesten ist die rechnerische Methode, wenn 
man sich geeignete Diagramme für die Auswertung der Me~ergebnisse 
aufstellt, während die beiden anderen den Vorteil haben, daß bei 
der Standardmessung gleichzeitig eine Funktionskontrolle der Sonden 
stattfindet. 
Die bei der FAS entwickelten Sonden wurden in einem besonderen 
Holzbehälter mit 600 l Fassungsvermögen geeicht.(Bild 7). Der Be-
hälter ist innen mit einer Markierung versehen, welche gestattet, 
das als Eichmedium verwendete Material in je 50 ~-Portionen einzu-
bringen und somit einen weitgehend homogenen Einbau zu erzielen. 
An der Unterseite - dicht über dem Boden - hat der Behälter zwei 
Einlaufstutzen, durch welche das trocken oder auch feucht einge-
baute Material mit Wasser gesättigt werden kann. Die außen ange-
brachten Standrohre dienen zur Kontrolle des Wasserspiegels im 
Behalt er. 
Als Eichmedien wurden drei verschiedene Erdstoffe benutzt (Bild 8). 
Eine besonders hohe Dichte wird beim wassergesättigten Einbau des 
gemischtkörnigen Sandes (Mischung III) erreicht. Die kleinste Dich-
te ergab sich mit einem künstlich gebrochenen trockenen Quarzit 
(Mischung V) und dazwischen liegende Werte mit einem gleichkörnigen 
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Fein- bis Mittelsand (Mischung VI). Da die Herstellung einer sehr 
gleichmäßigen Dichte schwierig ist, wurde jeder Einbau mL~ einde~­
tig definierter Verdichtungsenergie durchgeführt, und zwar ~e~er 
der drei Erdstoffe entweder sehr locker oder sehr dicht und nur 
trocken oder wassergesättigt. Es wurden Dichten von 1,31 bis 2,22 
g/cm3 erreicht, was für alle praktisch vorkommenden Fälle aus-
reicht. 
Die Eichung der Oberflächensonde (Bild 9) e~olgte in jeweils vier 
gegeneinander um 90° versetzten Stellungen um Ungleichmäßigkeiten 
im Einbau zu mitteln. Die Tiefensonde wurde - ebenfalls zum A~s­
gleich von Einbau-Ungleichmäßigkeiten - st~enweise eingedrückt 
und bei jeder Stufe die Strahlungsintensität gemessen. Bewußt wur-
de die Sonde nicht eingerammt, sondern mit Hilte eines Flaschen-
zuges eingedrückt (Bild 16), um die bei Erschütterung rolliger 
Erdstoffe fast immer auftretenden A~lookerungen oder Einrütte-
lungen weitgehend zu vermeiden. Von einer gewissen Ein~ingungs ­
tiefe an bleiben die Maßergebnisse ziemlich koastant (Bild 11). 
Die Mittelwerte dieser Keßergebnisse liefern den gesuehten Eich-
wert. (Bild 12 und 13). Die Eichkurven sind rechnerisch - wie wei-
ter oben schon angedeutet - auf eine fiktive Anfangsaktivität nor-
miert. Sie dienen der unmittelbaren !blesung der im Feldversuch 
festgestellten Dichten. Bei beiden Sonden wurde das geeichte Dich-
teintervall noch durch Maßreihen im Wasser ergänzt, die aber für 
praktische ZWecke ohne Bedeutung sind. 
5. Die Me.Bvolumen der Ge.alb.asonden 
Nach den Ausführungen über die Eichung der Gammasonden nun noch 
einiges ~ber die beim Messen mit den verschiedenen Sondentypen 
erfaBten MeBvolumen. Aus Bild 14 ersieht man, daB die erfa.ßten 
Maibereiche symmetrisch zur Achse Strahlenqualle-Zählrohr ausge-
bildet sind und ihre Ausdehnung senkrecht zu dieser Achse etwa dem 
Abstand zwischen Strahlenquelle und. Zählrohr entspricht. Auch für 
die Oberflächensonde trifft das zu, bei der lediglich der obere 
Teil des Bereiches fehlt ~ Ganz sicher ist die Form und Größe der 
Maßvolumen auch von der Dichte des Mediums und wahrscheinlich auch 
von der Energie der Gammastrahlung abhängig~ Da aber sowohl die 
theoretische wie auch die experimentelle Ermittlung dieser beiden 
charakteristischen Kenndaten sehr schwierig ist, soll hier ledig-
lich ihre größenordnungsmäßige Absahätzung gezeigt werden. Die im 
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Bild 14 angegebenen Zahlenwerte sind teils experimentell, teils 
theoretisch ermittelt worden. Als Beispiel sei die Oberflächensonde 
angeführt, bei der die Einflußtiefe experimentell bestimmt wurde 
(Bild 15)~ Mit der ungefähren Kenntnis der Maßvolumen ist man in 
der Lage, die Anzahl der notwendigen Verdichtungskontrollen bei 
Erdbauarbeiten festzulegen, wenn z.B. verlangt wird, einen bestimm-
ten Mindestenteil des verarbeiteten Schütterdstoffes durch Fest-
stellung der Trockendichte zu prüfen. 
Bei den Sonden, die in den Untergrund eingeführt werden, ist es 
außerdem wichtig zu wissen, welche Mindesteindrücktiefe erforder-
lich ist, um den Oberflächeneinfluß auszuschalten (vergl.Bild 11). 
Für die Tiefensonde ergeben sich brauchbare Meßwerte, wenn das 
Zahlrohr sich vollständig unter der Oberfläche befindet. Bei der 
Gabelsonde ist eine etwas größere Tiefe erforderlich, weil das 
beeinflussende Volumen sich noch nach oberhalb des Zählrohres 
ausdehnt. 
~s ist sinnvoll, die Maßtiefe auf den Schwerpunkt des jeweiligen 
Maßvolumens zu beziehen und nicht etwa auf die Präparat- oder 
Zählrohrtiefe. Dann ergibt sich bei einem Abstand zwischen Präpa-
rat und Zählrohr von 30 cm die geringstmögliche Meßtiefe für die 
Tiefensonde mit 20 bis 25 cm und für die Gabelsonde bei gleichem 
Abstand 15 bis 20 cm. 
6. Genauigkeit, Empfindlichkeit und Meßrehler 
Sehr wichtig für die Lösung praktischer Aufgaben ist auch die 
Kenntnis der errei'chbaren Meßgenauigkeit. Hierzu sind einige 
Betrachtungen über auftretende Meßfehler und über die Empfind-
lichkeit der Sonden notwendig. 
Der bekannteste Meßfehler ist der statistische Fehler, der seine 
Ursache im statistischen Charakter der Kernzerfallsgesetze hat. 
Alle Zusammenhänge, die man aus der Zählung von Kernzerfallspro-
dukten herleitet, haben deshalb ebenfalls statistischen Charakter. 
Für die Gammasonden bedeutet ~s, daß mit zunehmender Anzahl ge-
messener Einzelimpulse die Wahrscheinlichkeit für gleiche Maßer-
gebnisse bei gleichen Maßbedingungen steigt. Allgemein üblich ist 
die Auszählung .von 104 Impulsen, die ein Maßergebnis liefert, das 
mit .70 % Wahrscheinlichkeit weniger als 1 % vom "richtigen" Mit-
telwert abweicht. ~in äquivalentes Maßergebnis mit der integrie-
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renden M~ßmethode erhält man mit etwa der doppelten Meßzeit, die 
zur Auszählung von 104 Impulsen notwendig wäre . Dies sei hier 




e = Mittlerer relativer statistischer Fehler 
F = Systematischer Fehler infolge K,ondensatorentladung 
T Zeitkonstante 
t = Meßzeit 
a) Zählende Methode 
1 
Nerf ~ 
b) Integrierende Methode 
• = 1 
erf 2e2I 
vorh 
Aus dem Gesetz der Kondensatorentladung ergibt sich: 
F e-t/T 
Setzt man F = e, dann folgt 
terf = •erf ln ~ 
ln(1/\@) 
2 
e • Ivorh 
Verlangt man von den Meßergebnissen, daß sie mit einem mittleren 
statistischen Fehler e ~ 1 % behaftet sind, dann unterscheiden 
sich die erforderlichen Maßzeiten bei beiden Methoden um den Faktor 
ln (1/VE) - 2,3 
Der größte und dsmit wichtigste Fehler ist nach allgemeinen Erfah-
rungen der Homogenitätsfehler des Eichmediums . Man kann zwar mit 
verhältnismäßig hoher Genauigkeit die mittlere Dichte des insgesamt 
eingebauten Eichmediums durch Wägen der Gesamtmenge und Messen des 
Gesamtvolumens bestimmen, hat aber nur geringe Möglichkeiten, die 
Verteilung dieser Dichte zu kontrollieren. Es ist also möglich, daß 
die mittlere Diehte des von der Messung mit der Sonde erfaßten Vo-
- 151 -
lumens von der mittleren Dichte des vorhandenen Gesamtvolumens 
abweicht. Es gibt zwei Möglichkeiten diesem Fehler zu begegnen. 
Erstens durch schichtweises Einbringen und zweitens durch Son-
dierung an möglichst vielen Stellen des Mediums. Systematische 
Untersuchungen über die Größe des Homogenitätsfehlers sind dem 
Autor bisher nicht bekannt geworden. Die Abweichungen der Eich-
punkte von der mittleren Eichkurve deuten auf eine Fehlergröße 
von ! 2 bis 3 % hin. Daraus ist zu ersehen, daß Eichungen unter 
Feldbedingungen nicht möglich sind , da die Homogenität natürlich 
gelagerter oder auf der Baustelle künstlich verdichteter Erdstoffe 
geringer ist als die unter Laborbedingungen zu erzielende . Hinzu 
kommen bei Feldeichungen noch die Fehler, die bei der ~tnahme der 
Vergleichsproben entstehen und die besonders bei rolligen Erdstof-
fen nicht unerheblich sind. 
Ein weiterer Fehler ist der Auflösungsfehler 11 I des verwendeten 
Geiger-Müller-Zählrohres. Er läßt sich sehr einfach rechnerisch 
korrigieren , wenn die Auflösungszeit t 0 des Zählrohres bekannt ist, 
während der das Zählrohr nach dem ~infallen eines strahlungsparti-
kels nicht in der Lage ist, weitere 
strieren. 
Auflösungsfehler 11 I 





Die Auflösungszeit beträgt bei den gebräuchlichen Zählrohren je 
nach Typ zwischen 100 und 1000 1.1. s. Der Fehler p der Eichkurve zum 
~eitpunkt t kann ausgedrückt werden durch: 
I(te)/kA(te) 
p = 1 - -~--=-::..... 
I(t)/kA(t) 
wobei der Quotient über dem Bruchstrich die auf eine rechnerische 
Aktivität kA bezogene Strahlungsintensität I. zum Zeitpunkt te der 
Eichung bedeutet. Der Quotient unter dem Bruohstrich bedeutet dem-
entsprechend die normierte Strahlungsintensität zur Zeit t unter 
gleichen Meßbedingungen. Bei Berücksichtigung des Auflösungsfehlers 
Zli müssen die normierten Strahlimgsintensitäten zu jedem Zeitpunkt 
gleich sein, d.h~ : 
I(te) + t:.I(te) 
kA ("Se) 
I(t) + t:.I(t) 
kA .(t) 
Wird für t:.I die obige Formel. eingesetzt und I (t) eliminiert, dann 




t 0 I (te) (1 - ~) 
"'"A'"e' 
Da~it werden rechnerische Korrekturen an den ~ichkurven bei Ver-
wendung von Kobalt 60 frühestens 3 bis 4 Jahre nach der Eichung 
erforderlich. 
An letz.ter Stelle sei noch der Geometriefehler genannt. Zur Erzie-
lung genauer Maßergebnisse ist es notwendig, bei jeder Messung die 
gleichen Geo~etrieverhältnisse herzustellen. 
Von seiten des Eich~ediums und des jeweils vorliegenden Meßgutes 
ist das nicht schwierig, wenn ~an darauf achtet, daß innerhalb des 
ungefähr bekannten Maßbereiches der Sonde sich keine störenden Me-
dien befinden. Lediglich bei der Oberflächensonde kann es vorkommen, 
daß durch nicht sattes Aufliegen auf der Oberfläche ein Teil des 
Maßbereiches in de~ Mediu~ Luft verläuft und sich daraus starke 
Verfälschungen des Maßergebnisses ergeben. Aus de~ Grunde ist zu 
bezweifeln, daß dieser Sondentyp sich für Messungen an festen Kör-
pern, wie z.B. abgebundenem Beton, eignet, weil deren Oberflächen 
nie völlig eben sind. 
Die Reproduzierbarkeit der Sondengeometrie selbst ist etwas schwie-
riger, was besonders für den Abstand zwischen Strahlenquelle und 
Zählrohr bei den sogenannten Absorptionssonden zutrifft. Aber auch 
Verdrehungen des Zählrohres in allen drei möglichen Richtungen müs-
sen unbedingt ver~ieden werden. Am unempfindlichsten gegen den Ein-
fluß von Zählrohrverdrehungen ist die Tiefensonde wegen ihrer ach-
sensymmetrischen Geo~etrieverhältnisse . 
Ferner ist zu beachten, daß Sondengeometrie und Maßgutgeometrie 
miteinander in ~inklang stehen. D.h. das Verhältnis der Maxi~al­
korngröße des Meßgutes z~ Abstand zwischen Strahlenquelle und 
Präparat darf einen bestim~ten Betrag nicht überschreiten, weil 
die ~ inzelkorndichte größer als die ~ittlere Dichte des Kornhauf-
werks ist. Mit der lJbert·lächensonde bei einem Abstand a = 40 c~ 
zwischen Zählrohr und Quelle durchgeführte Messungen an eine~ natür-
lichen Schüttmaterial (siehe Bild 8, Kurve d) ~it maxi~al 20 ~~ 
Korngröße - also ~ = 0,05 - lieferten offensichtlich noch einwand-
freie Ergebnisse. Von der Deutschen Reichsbahn sind sogar Versuche 
i~ Gleisschotter mit ~aximal 56 ~~ Korngröße durchgeführt worden, 
und zwar ~it einer Gabelsonde (~ = ~ = 0,07), die zu durchaus 
brauchbaren Ergebnissen führten. Bei den sogenannten Rückstreusonden 
(Oberflächen- und Tiefensonde) ~uß außer der Korngröße auch die 
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Kornverteilung eine Rolle spielen, denn je einheitlicher das Meß-
gut in bezug auf die Korngröße ist, u~ so ~ehr weicht die Dichte 
längs der Berührungsflächen zwischen Meßgut und Sonde von der mitt-
leren Dichte ab. Diese Fragen sind leider noch nicht in ausreichen-
de~ Maße gekl~t worden, so daß vorerst ein Verhältnis von d/a 
0,05 als Korngrößengrenze für alle Sondentypen angegeben werden ~uß. 
Von Einfluß auf die Maßgenauigkeit einer Sonde ist auch ihre E~pfind­
lichkeit. Darunter versteht man allgemein im ·Hinblick auf die gefun-
denen Eichkurven das Verhältnis der relativen Änderung der Strah-
lungsintensität zur relativen Dichteänderung des Medi~s: 
In den Bildern 12 und 13 sind die Empfindlichkeiten der Tiefen- und 
Oberflächensonde angegeben. 
z. Beschreibung der in der FAS entwickelten Sonden 
a) Oberflächensonde 
Die Oberflächensonde besteht aus zwei Hauptteilen: de~ Zählrohrteil 
und de~ Präparatteil ~it der Abschirmung gegen die direkte Strahlung 
(Bi:d 16). In das Präparatteil wird die Strahlenquelle eingesetzt, 
die an einem Halter befestigt ist und aus ca 8 ~c Kobalt 60 besteht 
(Bild 17 und 18). Der Abstand zwischen Präparat und Zählrohr kann 
auf drei feste Größen, nä~lich 30, 40 und 50 c~ eingestellt werden • 
. De~entsprechend beträgt die jeweilige Maßtiefe 13,5; 18 und 22,5 cm. 
Sie wird der jeweiligen Schütthöhe angepaßt. Der Transport und die 
Aufbewahrung des Präparates erfolgen in einem Bleibehälter von 45 mm 
Wanddicke. 
Die praktischen Erfahrungen mit der Sonde sind gut. Als Beispiel 
sind Versuche an gewachsenem Sanduntergrund zu erwähnen, der zu~ 
Zwecke einer unbewehrten Plattengründung für ein Wohnhaus ~it einer 
Rüttelplatte gleichmru~ig verdichtet wurde. Dabei kam es vor allen 
Dingen auf die Gleichmäßigkeit der Verdichtung an. Bild 19 zeigt den 
gemessenen Verdichnungseffekt. Bis auf Maßpunkt 16 wurde überall eine 
Mindestdichte von 1,65 t/m3 erreicht. An einigen Stellen war dazu 
eine zusätzliche Verdichtung erforderlich. Ein weiteres Beispiel 
ist der Einsatz auf einem Erdstaudamm. (Bild 20). Dort ging es ~ 
die ~r~ittlung der erforderlichen Anzahl von Verdichtungsübergängen 
zur Erreichung der · einfachen Proctordichte, die für jeden Maßpunkt 
besonders bestimmt wurde. (Bild 21). 
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b) Tiefensonde 
Die Tiefensonde besteht ebenfalls aus zwei Hauptteilen: der Rohr-
sonde und dem Sondengestänge. Bei praktischen Messungen wird zu-
nächst das Sondengestänge in den Untergrund eingedrückt und dann 
die Rohrsonde eingeführt. (Bild 22). Als Sondengestänge kann jedes 
beliebige Rohr von mindestens 16 mm Innendurchmesser verwendet 
werden. Die Eichung der Sonde erfolgte mit dickwandigem, schwerem 
Präzisionsstahlrohr von ?,2 mm Wandstärke und 33 mm Außendurch-
messer, das wegen seiner hohn Knickstabilität zum Eindrücken bis 
ca 30m Tiefe geeignet ist. Die einzelnen Rohrstücke sind je 1,30 m 
lang und miteinander verschraubbare An das unterste wird eine Spitze 
angeschraubt. Für geringe Sondiertiefen genügen leichtere Rohre, 
weil die erforderlichen Einpreßdrücke geringer sind. 
Die Rohrsonde (Bild 23) enthält die Strahlungsquelle, die Bleiab-
schi.rllung, das Zählrohr und eine Transistor-Kabelanpassungsstufe. 
Sie hängt an einem 40 m langen Kabel. Als Strahlenquelle wird 
Kobalt 60 mit einer Aktivität von ca 18 mc verwendet. Der mittlere 
Abstand zwischen Strahlenquelle und Zählrohr kann auch bei der 
Tiefensonde verändert und damit der jeweiligen Maßaufgabe angepaßt 
werden. Eichkurven liegen bisher für a = 4? und 30 cm vor. 
Das Eindrücken des Sondenrohrgestänges erfolgt maschinell von einem 
einachsigen Fahrzeuganhänger aus, der speziell für Baugrundunter-
suchungszwecke konstruiert wurde und Sondierdrüoke bis 10 Mp er-
laubt. Zur Erzielung derartig hoher Drücke muß das Spezialfahrzeug_ 
im Untergrund verankert werden. In einem anderen Beitrag dieses 
Heftes wir4 ausführlicher über die verschiedenen Eigenschaften und 
Anwendungsmöglichkeiten dieses Fahrzeuges berichtet. Einen Eindruck 
vom baupraktischen Einsatz der Tiefensonde vermittelt Bild 24. 
Selbstverständlich kann das Sondengestänge auch eingeschlagen, ein-
gerammt oder eingerüttelt werden. Derartige Methoden wurden aber 
wegen der weiter oben bereits geäußerten Bedenken hinsichtlich 
Störung der vorhandenen Lagerungsdichte durch die auftretenden 
Erschütterungen bei der FAS nicht erprobt. 
Bild 25 zeigt ein praktisches Ergebnis einer Tiefensondierung für 
ein zweigeschossiges Wohngebäude im Vergleich mi~ der in unmittel-
barer Nähe abgeteuften Bohrung. Der Vollständigkeit wegen sind auch 
die ~ den Bohrlöchern durchgeführten Rammsondenversuche mit ange-
führt. Ganz eindeutig ist bei der Gammasondierung die Lage des 
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Wasserspiegels festzustellen, während sich die vorhandene Schluff-
schicht nur wenig abhebt. Vergleiche der im Sand festgestellten 
unterschiedlichen Lagerungsdichten mit den Rammsondenversuchsergeb-
nissen sind wegen der geringen Anzahl letzterer leider nicht mög-
lich gewesen. 
8. Schlußbemerkungen 
Abschließend bleibt die Frage zu beantworten, welche der hier be-
sprochenen vier Sondentypen für die Zwecke des Erd- und Grundbaues 
am geeignetsten ist. Die Beantwortung einer solchen Frage ist nicht 
ganz einfach, weil es eine universell anwendbare Sonde nicht gibt 
und jede der genannten Sonden Vor- und Nachteile im Hinblick aut 
einen bestimmten Verwendungszweck· hat. Am besten geht man von der 
Seite der verschiedenen Aufgabengebiete an diese Frage heran. 
Für die Untersuchurig des Untergrundes von projektierten Bauwerken 
kommt ausschließlich die Tiefensonde mit schwerem Sondengestänge 
und Eindrückvorrichtung in Betracht, weil mit anderen Sonden sich 
nicht die erforderlichen Aufschlußtiefen bis etwa 30 m erreichen 
lassen. Für die unmittelbareVerdichtungskontrolle von dünnlagigen 
Erdschüttungen eignet sich zweifellos die Oberflächensonde am be-
sten, weil sie am einfachsten und schnellsten zu handhaben ist und 
der von ihr erfaßte Meßbareich nach Form, Größe und Lage (vergl. 
Bild 14) sich am besten der Schichtlage anpaßt. Auch für die Fest-
stellung der Anzahl wirksamer Verdichtungsübergänge von Baumaschi-
nen, bei der es hauptsächlich auf Helativmessungen an1<ommt und wo 
die Schütthöhe keine Rolle spielt, ist die Oberflächensonde wegen 
ihrer hohen Maßproduktivität bestens geeignet. Handelt es sich um 
die Dichteprüfung dickerer Schüttungen, dann ist die Oberflächen-
sonde ungeeignet, während sich die mittlere Dichte 30 bis 35 cm 
dicker Schichten mit der Tiefensonde bis 30 m Tiefe und mit der 
Gabelsonde bis etwa 50 cm Tiefe bestimmen läßt. Dünnere Schichten 
lassen sich mit den Sonden,die in den Untergrund eingeführt werden, 
wegen der ungefähr doppelten Ausdehnung ihres Maßvolumens gegenüber 
dem Maßvolumen der Oberflächensonde nicht ausmessen. Es gibt Be-
strebungen, durch Kollimierung der Strahlung bei der Gabelsonde 
auch Schichten geringerer Mächtigkeit - etwa 18 bis 20 cm - auszu-
messen. Von der erdbaupraktischen Seite her dürfte das jedoch kaum 
gro.Se Bedeutung haben, weil die Größe des gemessenen Volumens im 
Verhältnis zum Gesamtschüttvolumen - also z.B. eines Dammes - ohne-
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hin gering ist und das Maßergebnis letzten Endes für ein etwa 
zehn- bis hundarttausendfach größeres Volumen repräsentativ sein 
muß. ~s kommt also bei praktischen Aufgaben nicht darauf an, ei-
nen kleinen Bere ich der zu prüfenden Gesamtmasse mit hoher Genau-
igkeit auszumessen, sondern es soll von einem mö glichst großen 
Bereich eine durchschnittliche Dichte festgestellt werden. 
Die Ausführungen zeigen, daß für Sondierungen von 0 bis 30 m Tiefe 
zwei Sondentypen, nämlich eine Oberflächen- und eine Tiefensonde, 
erforderlich sind. Für Tiefensondierungen sollte ein leichtes und 
ein schweres Gestänge, beide sowohl mit Eindrück- als auch mit Ein-
rammvorrichtung zur Verfügung stehen, damit möglichst universelle 
Anwendungsmöglichkeiten geschaffen werden. Oberflächen- und Tiefen-
sonde zusammen genügen allen praktisch vorkommenden Anforderungen 
im Erd- und Grundbau. Beide Sondentypen sollen deshalb am Ende die-
ser Arbeit der breiten Anwendung in der Praxis empfohlen werden. 
Für die Messung der Erdfeuchtigkeit kommen Neutronensonden in Frage, 
die aber in der DDR bisher für Zwecke des Erd- und Grundbaues noch 
nicht zum Einsatz gekommen sind. Es ist anzustreben, Dichte- und 
Feuchtemessungen mit kombinierten Geräten durchzuführen. Die Tiefen-
sonde muß demnach durch eine zweite Rohrsonde für Feuchtemessung, 
passend zu dem vorhandenen Sondengestänge, ergänzt werden, während 
für die Oberflächensonde ein N"eutronenzählrohr und eine Neutronen-











L = HF -Leitung 
M = Strahlungsmeßgerät 
G = Strahlungsquelle 
I = GM- Zählrohr 
8i/d 1. 6ammastrah/ensonden, schematisch dargestellt 
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Bild 2. Sowjetisches Schwermetallkathodenzählrohr WS - 4 
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Bild 3. Schwermetallkathodenzählrohr, VEB Vakutronik - Z - 241 
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Bild 4. Sowjetisches Halogenzählrohr STS - 5 
Bild 5. Impulszählgerät 
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Bild 6. Impulsdichtemesser 
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Bild 13. Korngrößenanalyse der Eichmedien 
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Bild 16. Oberflächensonde 
Bild 17. Gammastrahlenquelle mit Halter 
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Bild 18. Einsetzen der Gammaquelle in die Ob~rflächenaonde 
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Hittelwert bei 0; 't und 8 Übergängen 
--~------~~----_.6 .... B._u._bygänge 
5 10 15 /1eßpunkt 
Bild l1. Bestimmung der erforderlichen Anzahl von 
Verdichtungsübergängen mit der Oberflächensonde 
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Bild 22. Ein~ühren der Rohrsonde in das Gestänge der Tiefeneonde 
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Bild 23. Rohrsonde 
- 1'76-




















Anzahl der Schläge 

















Rohdichte 9r [gjcm3} 
1.5 1.6 1.7 1.8 1,9 2.0 2,1 
Abstand Quelle -Zählrohr 
Bild 25. 11eßergebnisse der Tiefensonde 
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